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&) Verfahren und Vorrichtung zum Abscheiden von Schichten auf rotlerenden Substreten in einem allsens

beheizten Strémungskanal

6 Beschrieben werden eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zur Herstellung von SiC-Halbleiterschichten und ver-
wandter Materiallen mit groBer elektronischer BandiUcke
und hoher Blndungsenergle {wle z. B. SIC Ge1.. (x = 0-1),
AIN, GaN).

Die Erfindung zeichnet sich durch dis Verwendung elnes
rotierenden Substrates in einem allseits beheizten Stro-
mungskanal und elnem aktiv gekOhlten Gaseinla® aus.

BUNDESDRUCKEREI 03.01 102 020/204/1

13

DE 19940033 A1



1
Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur  Abscheidung von  SiC-  und/oder
SiC;Geyx(x = 0-1)-Halbleiterschichten und verwandter
Materialien mit groBer elektronischer Bandliicke und groBer
Bindungsenergie, wie z. B." AIN oder (3aN, aus der (Gas-
phase.

Stand der Technik

Halbleiter mit groBer Bandliicke eignen sich aufgrund ih-
rer physikalischen Eigenschafien auf besondere Weise fiir
Anwendungen jenseits des Einsatzbereiches von Si oder
GaAs basierender elektronischer Halbleiterbauelemente,
Die Chemische (Gasphasen Epitaxie (CVD) ist das geeignet-
ste Verfahren, elektrisch aktive Schichten, wie SiC und/oder
SiC,Ge1x(x = 0-1), fur elekironische Bauelemente fiir
Hochtemperatur, Hochfrequenz- und Hochleistungzanwen-
dungen herzustellen.

Bei vertikalen, Raumladungszonen-gesteuerten Bauele-
menten, wie z. B. Schottky-Dioden oder pn-Dicden, miissen
fir typische Leistungsanwendungen Sperrspannungen im
Bereich U> 10 kV aufgenommen werden. Es besteht daher
die Notwendigkeit, daB die abgeschiedenen epitaktischen
" Schichten Dicken von bis zu 100 ym aufweisen miissen.
Hohe Leistungen beinhaltet auch die Schaltbarkeit hoher
Stréme 1 > 10 A, Nur groBflichige Bauelemente kdnnen
diese hohen Sudme im DurchlaBbereich filhren. Die da-
durch stetig steigende Forderung nach Substraten mit einem
Mindestdurchmesser von 4" (Zoll) erfardert fiir die Bpitaxie
eine groBfilichige, homogene Aufheizbarkeit der Substrate.

Es werden herkdmmlicherweise HeiBwandreaktoren
ohne rotierendem Substrat fiir das Abscheiden von SiC
Schichten auf z, Z. 2" (Zoll) Substraten eingesetzt,

. Diese haben den Nachteil, daB die Wachstumsrate {iber

der Lauflinge des Gases stark abniommt. Um diesen Effekt
auszugleichen, variiert man auf herkbmmliche Weise die
Reaktorhthe {iber der Laufliinge, um ein homogenes Wachs-
tum auf dem Wafer zu ermtiglichen.
" Ein weiterer Nachteil ist das inhomogene Wachstum
senkrecht zur FluBrichtung bedingt durch den EinfluB der
Wiinde. An den Wiinden findet Wachstum statt und dadurch
werden zusiitzliche ProzeBgase konsumiert. Weiterhin wir-
ken die Winde sich nachteilig auf das Str8mungsprofil im
Reaktor aus. Hier ist nach dem Stand der Technik entweder
durch die Variation des Proze8druckes und/oder des Flusses
oder durch die VergréBerung des Abstandes Wafer zur Wand
cine Verbesserung méglich.
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Bin weiterer Nachteil ist die auf dem Qraphit des Sub-
strathalters bzw. -triigers aufgebrachte Beschichtung zur
gasdichten Versiegelung der Graphitoberfisiche. Hier wird -
gemiB dem Stand der Technik SiC eingesetzt. Dieses hat
den Nachteil, daB die SiC Beschichtung bei den fiir den Pro-
zeB benétigten Temperaturen von iiber 1400°C von reakti-
ven Wasserstoffradikalen gefitzt wird, und somit nur eine
kurze Lebensdauer der Graphitteile gewahrleistet ist. Wei-
terhin kann die Riickseite des Substrates durch "Close Space
Epitaxy” ungewollt mit SiC von der beschichteten Graphit-
oberfldche beschichtet werden. Durch den Materialiibertrag
sind Lcher In der SiC Beschichtung die Folge. Zudem wer-
den durch Poren und Liécher in der SiC Beschichtung der
Graphite werden Verunreinigungen frei, die sich als Fremd-
atome elektrisch aktiv in die Halbleiterschicht einbauen und
die elektrischen Eigenschaften der Schicht beeinflussen
ktnnen, Durch Poren und Lcher in der SiC Beschichtung

~ der Grap}ute werden bei den hohen ProzeBte:

Ein weiterer Nachteil ist die Inhomogenitit der Dotierung

diber der Lauflinge und senkrecht zur Lauflinge. In diesem
Fall spielen vor allem Temperaturinhomogenitiiten eine ent-
scheidende Rolle, die irn Falle eines HeiBwandreaktors ohne
Rotation nur durch groBen apparativen Aufwand verbessert
werden kénnen. ) .
Ein méglicher mechanischer Antrieb zur Rotation des
Substrates bedarf einer mechanischen Durchfiihrung zum
heiBen Substrathalter. Dieses hétie den Nachteil zur Folge,
daB die Durchfiihrung zu einer Inhomogenitit der Tempera-
tur des Substrathalters fiihrt, daB die mechanischen Ele-
" mente, wie z. B. Zahnriider, bei den benttigten Temperatu-
ren von {iber 1400°C zu Abrieb fithren wiirden und so einer-
seits Partikel generiert wilrden und anderseits Maierialien
freigesetzt werden kdnnten, welche zu einer nicht erwiinsch-
ten Hintergrunddotierung in den abgeschiedenen Schichten
fihren wiirden.

Kohlenwasserstoffe freigesetzt, die filr die SiC Epitaxie den

Anteil an Kohlenstoff in der Gasphase vergrBem und somit

die Kontrollierbarkeit des Prozesses beeintriichtigen,
Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren

. und ein Vorrichtung bereitzustellen, mit der unter anderem

bomo- oder heteroepitaktische SiC- und/oder SiC,Gey—, (x
= (0-1)-Schichten mit groBen Wachstumsraten sehr homo-

. gen abgeschisden werden kénnen,

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Abscheidung von SiC- und/oder SiC,Gej.x (X =
0-1)-Halbleiterschichten und verwandter Materialien mit
groBer elektronischer Bandliicke und groBer Bindungsener-
gie, wie z, B. AIN oder GaN, aus der Gasphase gelSst, wo-
bei die Abscheidung in einem allseits beheizien Smémungs-
kanalreakior, unter Verwendung eines rotierenden Substra-
tes desselben Materials (Homoepitaxie) oder eines anderen
geeigneten Materials (Hetercepitaxie), wie z. B. Silizium,
Silicon on Insulator, Saphn' erfolgt.

Der Erfindung liegen ein entsprechendes Verfahren sowie
eine entsprechende Vorrichtung zugrunde.

Die Exfindung zeichnet sich dadurch aus, daB in einem
iiber dem Substrat geschlossenen, als allscits beheizten Stro-
mungsskanal ausgefiihrten Substrathalter bzw. -triger aus
bochtemperaturbestiindigen leitenden Material wie Graphit, -
ein oder mehrere Substrathalter bzw. -teller gedreht wird
bzw. werden. .

_Eine andere Ausfihrungsform des beheizten Srémungs-
kanalg mit rotierenden Substraten ist die Anordnung als Ra-
dialflufireaktor, In dieser Ausfithrung lassen sich vorteilhaft
mehrere Wafer gleichzeitig unter gleichen ProzeBbedingun-
gen beschichten, In der als RadialfluBreaktor ausgefiihrten
Form strémen die ProzeBgase vom Zentrum durch den tem-
perierten Gaseinla8 nach auBen, fiber die rotierten Substrate
in einen Abgassammler auf dem &uBeren Umfang des Sub-
strathalters bzw. -trigers. Der RadialfluBrealktor besitzt vor-
teilhaft keine Wande, wodurch die beschriebenen negativen
Seitenwandeffekte eines beiBen Strémungskanal-Reaktors
vermieden werden. .

Die Drehung des oder der Substraneller kann vorteilhaft
durch Gas Foil Rotation durchgefilhrt werden, wodurch me-
chanigche Abriebe und aufwendige mechanische Lage.run—

- gen und Antriebe vermieden werden kénnen,

Mit der Rotation des Substrates erreicht man voncllhaﬂ
den Ausgleich der abnehmenden Wachstumsrate iber der
Lauflinge und senkrecht zur Lauflinge die Homogenisie-
rung von eventuell vorhandenen Temperaturgradienten im
Substrathalter bzw. Substratiriger.
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Durch die Rotation und insbesondere durch die Rotation
mittels Gas Foil Rotation werden vorteilhaft ein homogenes
Wachstum bzgl. Schichtdicke und Dotierung und eine ho-
mogene Temperaturverteilung erreicht. Darfiber hinaus
kann einerseits eine sehr geringe Partikelgenerierung durch
die Verwendung der Gas Foil Rotation erreicht werden. An-
dererseits ist das mechanische Drehen bei hohen Temperatu-
ren ohne negative Einfliisse auf Temperaturhomogenitiit und
Lebensgdauer der Bauteile bisber ungel&st,

Die dem ProzeBgas zugewandten Begrenzungswiinde ins-
besondere der Substrathalter und das/oder die rotierenden
Substrate kénpnen mittels Hochfrequenzheizung, Lampen-
heizung, Widerstandsheizung oder einer beliebigen Korbi-
nation dieser, auf Temperaturen von bis zu 1800°C erhitzt
werden. Dabei konnen vorteilhaft Temperatursteuerungs-
und -regelungseinrichungen verwendet werden, welche die
Begrenzungen mit gleichen oder unterschiedlichen Tempe-
raturen beheizen. Damit kénnen die ProzeBbedingungen
sehr spezifisch eingestellt bzw. variiert werden.

Zur Beheizung k8nnen insbesondere bei einer Hochfre-
quenzheizung eine oder mehrere Spulen um den bzw. tiber
und unter dem Suszeptor bzw, Substrathalter angeordoet
werden, um die Wirmelibertragung optimal und mit gerin-
gen Verlusten und Steuerungs- bzw. Regelungsproblemen
zu ermdglichen.

Dabei ist auch eine getrennte Regelung der Temperatur
von zwei bzw. jeweils zwei gegeniiberliegenden Begren-
zungswiinden des beheizten Stromungskanals durch Einsatz
von zwei getrennten Heizkreisen mit jeweils eigener Rege-
lung mdglich,

Insbesondere kann durch eine getrennte Regelung der
Temperatur der substratseitigen Begrenzungswand von der
gegeniiberliegenden Begrenzungswand des beheizten Stro-
mungskanals durch Einsatz von zwei getrennten Heizkrei-
sen mit jeweils eigener Regelung vorteilhaft der Tempera-
turgradient senkrecht zum Substrat fesigelegt werden. Da-
mit wird vorteilhaft die Reduktion von Sl-Cluster und -
Keimbildung im Gasstrom erreicht. .

. Beidem Einsatz zweier getrennt geregelter Heizkreise filr

jeweils die Temperatur der substratseitigen Begrenzungs-
wand und der gegeniiberliegenden Begrenzungswand kén-
nen also die Temperaturen getrennt eingestellt werden. Da-
durch lassen sich vorteilhaft konstante Temperaturgradien-
ten zwischen Substrat und der gegenliberliegenden Begren-
zungswand des Strémungskanals einstellen.

Die dem Prozessgas zugewandten Begrenzungswiinde
des beheizten Strbmungskanals und insbesondere der Sub-
strattriger bzw, Substrathalter und der/dic Substratteller
kbnnen insbesondere aus hochleitendem Material ausge-
filhrt sein, um auch dadurch die Homogenitiit der erzeugten
Materialien zu unterstiitzen bzw. zu verbessern.

Weiterhin werden vorteilhaft die dem Prozessgas zuge-
wandten Begrenzungswiinde des bebeizten Strrnungska-
nals und insbesondere die Substratteller und Substrathalter
mit einer durch Wasserstoffradikale nicht étzbaren, bei Tem-
peraturen bis 1800°C nicht sublimierenden, suf das Graphit
der Substratteller bzw. Substrathalter aufgebrachten Be-
schichtung, z. B. TeC, so geschiitzt, daB auch bei hohen
Temperaturen und langen Anwendungszeiten die Oberfli-
che der Beschichtung geschlossen bleibt. Durch die Vermei-
dung freier Graphitoberfilichen wird somit vorteilbaft die
Preisetzung von Verunreinigungen aus dem Graphit mini-
miert. Dadurch lassea sich ungewollte Hintergrunddotierun-

-gen auf < 5 x 10'* cm™ begrenzen. Durch die stabile, gas-
dichte Versiegelung wird die Bildung von zusitzlichen Koh-
lenwasserstoffen vorteilhaft unterdriickt. Die Xontrollier-
barkeit der Zusammensetzung der Gasphase aus Silizium
und Koblenstoff in unmittelbarer Nihe zum Substrat wird
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somit erhisht,

Es wird vorteilhaft eine Close Space Epitaxy auf der
Riickseite des Substrates durch die Verwendung von tempe-
raturbestindigen und gegen Weasserstofiredikalen &tzbestén-
digen Beschichtungen vermieden, Solche Beschichtungen
fiir den Substratteller aus Graphit kénnen insbesondere aus
z. B. TaC besteben.

Die in den als Srémungskanal ausgefUhrten Substrathal-
ter bzw. -triiger eintretenden Gase werden bis kurz vor Ein-
tritt durch eipen aktiv gekiihlten BinfaB weit unter Zerle-
gungstemperatur der ProzeBgase gehalten. Somit wird var-
teilhaft die Zerlegung der ProzeBgase so weit wie m8glich
bis kurz vor dem Substrat verhindert. Fine Abscheidung aus
der Gasphase kann somit erst {iber demn Substrat erfolgen,

Der gekfihlte EinlaB und der heiBe Substrathalter bzw. -
triiger werden nur durch ein schmales, stark wirmeisolieren-
des Segmenl tbermisch getrennt und gegenseitig verbunden,
Dies ist eine vorteilhafte da einfache Wirmeisolierung.

Diese beiden vorbergehenden Meramale ermtglichen so-
mit eine hohe Effizienz der abzuscheidenden ProzeBgase, da
diese erst kurz vor dem Substrat zerlegt werden, Durch den
abrupten Tbmpexatmﬁbargang wird zusitzlich eine prefe-
rentielle Verarmung einer Gasspezies in einem Temperanr-
bereich unterdriickt, was der Kontrollierbarkeit der Kompo-
sition der Gasphase in unmittelbarer Nghe zum Substrat
dient,

Durch den geringen Temperaturgradienten senkrecht zam
Substrathalter bzw. -triiger im heiBen Strémungskanal er-
reicht man eine effektive Zerlegung der Quellengase. Der
abrupte Temperaturiibergang zwischen GaseinlaB und Sub-
strathalter bzw. -triger und der geringe Temperaturgradient
senkrecht zum Substrathalter bzw. -triiger reduziert die
Wahrscheinlichkeit der Bildung von Si-Clustern oder Keim-
bildung in dem Gasstrom. Dadurch erreicht man vorteilhaft
cine Maximierung der Wachstumsrate. ) .

.In einem solchem Strémungskanal mit integriertem Sub-
strathalter bzw. -triiger erreicht man dadurch Wachstumm
ten > 10 pm/h,

Durch Ausgestaltung des Strémungskanals hmter dem
Substrathalter bzw. -triger mit Ausla8segmenten aus ver-

‘schiedenen inerten Materialien, werden Reaktionen der aus-

stromenden Gase vermieden und somit weiterhin die Homo-
genitiit der zu erzeugenden Materjalien verbessert. Die Pro-
zeBbedingung sind somit reproduzierbar. Unkontrollierbare
Einfliisse durch Reaktionea der ausstrttmenden Gase werden
vermieden,

Das Einbringen von diinnen K&rpern aus inerten Materia-
lien mit anderen I‘itﬁihigkeilen (z. B. Ta, Mo) als der Sub-
strathalter, auf oder in dem Substrathalter dient vorteilhaft
der Beeinflussung der Tbmpexatm‘vanahmg in diesemn, un-
abhingig von der Spulenposition.

Bei der anderen Ausfithrungsform des beheizten Stré-
mungskanals mit rotierenden Substraten als die Anordnung
als Radialflufreaktor ist es zudem vorteilhaft, daB die dem
Substrat gegeniiberliegende Begrenzungswand des beheiz-
ten Strdmungskanals in einem bestimmten Abstand zur sub-
stratseitigen Begrenzung des bebeizten Strémungskanals
mit dieser drehbar verbunden ist. Dadurch erfolgt €ine ver-
besserte Rotationsbewegung des mindestens einen Substrats
innerbalb des Strdmungskanals zur Brreichung ciner opti-
malen Homogenitét der erzeugten Halblejterschichten.

Weiterhin ist es vorteilhaft, daB die dein Substrat gegen-
Uberliegende Begrenzungswand des beheizten Stromungs-
kanals zur Bereitstellung des erwlinschten Temperaturgra-
dienten durch cin gasformiges Medium aktiv kithlbar ist.
Damit k6nnen die Ternperaturgradienten und die Tempera-
turzeitverldufe varteilhaft beeinfluBt werden.

Da das rotierende Substrat durch einen an einer beliebi-
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gen Begrenzungswand des beheizten Strmungskanals an-
geordneten Substrathalter positionierbar ist kénnen vorteil-
baft Schwerkrafteffekte gezielt zur ProzeBoptimierung ge-
nutzt werden. )

Ist der Gasausgang des Substrathalters als Gasverteiler-
ring ausgefiihrt kénnen dadurch die Gase gleichfrmig auf
dem Umfang aus dem Strémungskanal abgeleitet werden.
Die Ausfibrung des Gasverteilerringes aus verschiedenen
inerten Materialien fiihrt zu einer vorteilhaften Beeinflu-
Bung der Temperaturgradienten und Temperaturzeitveriin-
fen. Auch hier wird die Anzahl der beeinfluBbaren Proze8-
parameter ip vorteilhafter Weise erhSht. Reaktionen der aus-
tretenden Gase sollen damit vermieden werden.

Das entsprechende erfindungsgemiBe Verfahren kann
vorteilhaft durch Verwendung entsprechender ProzeB- und
Trigergase, durch eine optimale Temperaturfiihrung in Ver-

" bindung mit entsprechenden Driicken so ausgefiihrt werden,
daB8 Schichten mit grofen Wachstumsraten sehr homogen
abgeschieden werden. Dabei sollen insbesondere bereits be-
kannte Abscheidungsverfahren wie CVD-, MOCVD oder
MOVPE-Verfahren verbessert werden.,

Durch das Einleiten von weit unter ProzeBtemperatur ge-
kiibltem ProzeB8- und 'D'agcrgas kurz vor dem heiBen Sub-
stral, wird cine vorzeitigen Zeregung von Quellcngasen

.und die lokale Ubersdttigung des' Gasstromes mit einem
Zerlegungsprodukt vermieden.

Bei dem erfindungsgem@Ben Verfahren kommen ausge-
wiihlte ProzeB- und Trigergese zur Anwendung, welche die
Qualitit der erzeugten Halblmterschmhten vortsllhaﬁ beein-
flussen.

Es werden insbesondere Dotierungen von 5 x 10'% con™>
bis 1 x 10'° cm™3 erreicht.

Durch die vollstéindige Zerlegung von Quellengasen vor
oder iiber dem Substrat werden vorteilhaft, bedingt durch
das homogene Temperaturprofil des Substrathalters, auch
Wachstumsraten firr $iC- undfoder SiC,Gei, (x = 0-1)-
Halbleiterschichten von 10 pm/h oder mehr erreicht.

Mit bei dem erfindungsgemiBen Verfahren erzeugten ge-.i

ringen Temperaturgradienten senkrecht zum Substrat wer-
den vorteilbaft die Reduktion von Si-Cluster- und - Keimbil-
dung im Gasstrom erzeicht.
Es ist varteilhaft homo- oder heteroepitaktisches Ab-
" scheiden moglich. ’

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Die Erfindung wind nachstehend ohne Beschriinkung des
allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfith-
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung ex-
emplarisch beschrieben, auf die im iibrigen hinsichtlich der
Offenbarung aller im Text nicht naher erliuterten erfin-
dungsgemiBen Einzelheiten ausdriicklich verwiesen wird.
Bs zeigen:

Fig. 1: eine Darstellung einer erfindungsgemiBen Vor-
ncbtung zum Abscheiden von Schichten aus der Gasphase
im Querschmlt,

Fig. 2: eine Darstcllung des Temperaturverlaufs in Ab-
hang]gkeu von dem Ort innerhalb der Vorrichtung gem:iB
Fig. 1,

Flg. 3: eine Darstellung ciner weiteren erfindungsgemai-
Ben Vorrichtung in der Ausfilhrung als RadialfluBreaktor mit
Doppelrotation zum Abscheiden von Schichten aus der Gas-

" phase im Querschnitt,

Fig. 4: eine Darstellung des Temperaturvcrlaufs in Ab-
hiingigkeit von dem Ornt innerhalb der Vorrichtung gem#B
Fig. 3. .
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Ausfiilhrungsbeispiele .. ...

In dem Ausfithrungsbeispiel gemiiB Fig. 1 bezeichnen die -
Bezugszeichen folgende Konstruktionsmerkmale eines er-
findungsgemiiBen Systems bzw. einer erfindungsgemiiBen
Vorrichtung:

Das Bezugszeichen 1 bezeichnet einen aktiv gekihlten
Einla8. Das Bezugszeichen 2 bezeichnet ein kurzes Isolati-
onssegment aus hochizolicrendem temperaturfesten Mate-
rial (z. B. Graphitschaum) zwischen kaltern EinlaB 1 und
dem beheizien Stromungskanal.

Das Bezugszeichen 3a bezeichnet einen Substrathalter
bzw. Substrattriiger mit einem durch Gas Roil Rotation rotie~
renden Substratteller 4, wobei beide aus hochtemperaturbe-
standigen und leitenden Material (z. B. Graphit) mit einer
inerten und auch bei Temperaturen bis 1800°C gegen Was- .
serstoffradiakalen resistenten Beschichtung (z. B. TaC) be-
reitgestellt sind, Dem Substrathalter 3a gegeniiber liegt eine
obere Begrenzung 3b zur mit (mcht gezeigten) Seitenwin-
den erfolgenden Ausbildung eines senkrecht zur GasfluB-
richtung geschlossenen Strémungskanals, in dem der Sub-
strathalter 3a integriert ist. Dabei kann der Substrathalter 3a
auch an anderen Begrenzungswiinden angeordnet werden.
Das Bezugszeichen § bezeichnet eine oder mehrere Spulen,
welche um oder ttber und unter dem geschlossenen Substrat-
halter 3a angeordnet sind, um den kompletten Strémungska-
nal aktiv zu erhitzen. Das Bezugszeichen 6 bezeichnet ein
oder mehrere AuslaBscgmente aus verschiedenen Materia-
tur zwischen Suszeptor und GasausiaB
kontinuierlich abzusenken. Das Bezugszeichen 8 bezeichnet’
im Verb#ltnis zum Substrathalter 3a dilnne Platten aus Mate-
rialien, welche eine andere elektrische Leitfihigkeit als der
Substrathalter 3a haben und inert sind (z. B. Mo, Te), um die
Temperaturverteilung unabhiéingig von der Spulenposition
zu beeinflussen.

Fig. 2 zeigt den Temperaturverlauf innerhalb des Systems
in Abhiingigkeit vom Ort der ProzeBgase in dem Syswm.
Dabei ist ersichtlich, daB die ProzeBgase bis zum Finla8 in
den erhitzen Stromungskanal gekiihlt gefilhrt werden, um
dann sehr schnell auf Temperaturen gebracht zu werden, die
fiir eine Pyrolyse der ProzeBSgase erforderlich sind. Nach
dem AuslaB erfolgt durch.die AuslaBsegmente eine kontinu-
ierliche und kontrollierie AbkUhlung der ProzeSgase.

‘Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel fir ein er-
findungsgemiBes Systemn bzw. eine erfindungsgemiiBe Vor-
richtung allerdings mit einer Anordnung als RadislfluBreak-

tor mit Doppelrotation. Auch hier bezeichnet Bezugszei- -

chen 1 einen aktiv gekiihlten EinlaB, Das Bezugszeichen 2
bezeichnet ein kurzes Isolationssegment aus hochisolieren-
dem temperaturfesten Material (z. B, Graphitschaum) zwi-
schen kaltem Einla8 1 und heiBem Suszeptor, Das Bezugs-
zeichen 3a bezeichner einen Substrathalter bzw. Substratmrs-
ger mit einem durch Gas Foil Rotation rotierenden Substrat-
teller 4, wobei beide aus hochtemperaturbestindigen und
leitenden Materizl (z. B. Graphit) mit einer inerten und auch
bei Temperaturen bis 1800°C gegen Wasserstoffradiakalen
resistenten Beschichtung (z. B. TeC) bereitgestellt sind.
Dem Substrathalter 3a gegeniiber liegt eine Begrenzung 3b
zur mit (nicht gezeigten) Seitenwiinden erfolgenden Ausbil-
dung eines senkrecht zur GasfluBrichtung geschlossenen
Strémungskanals, in dem der Substrathalter 3a integriert ist.
Dabei kann der Substrathalter 3a auch an anderen Begren-
zungswinden angeordnet werden, Das Bezugszeichen § be-
zeichnet einc oder mehrere Spulen, welche um oder tiber

- und unter dem geschlossenen Substrathalter 3a angeordnet

sind, um den kompletten Substrathalter 3a aktiv zu erhitzen,
Das Bezugszeichen 6 bezeichnet ein oder mehrere Aunslag-
segmente aus verschiedenen Materialien, um die Tempera-
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tur zwischen Suszeptor und Gasausla8 kontinuierlich abzu-
senken. Das Bezugszeichen 8 bezeichner im Verhéltnis zum
Substrathalter bzw. Substrattriger 3a ditnne Platten aus Ma-
terialien, welche cine andere elekirische Leitfihigkeit als
der Substrathalter 3a haben und inert sind (z. B, Mo, Th), um
die Temperaturverteilung unabhbiingig von der Spulenposi-
tion zu becinflussen.

Im Unterschied zum System nach Fig. 1 bezeichnet das
Bezugszeichen 7 zusitzlich in der Ausfilhrung als Radial-
flulreaktar mit Doppelrotation eipen AuslaSring, der fiir
eine gleichmiBige FluBaufieilung iiber den Umfang des
Substrathalters sorgen soll.

Der Temperaturverlanf gem#8 Fig. 4 fiir das System in
der Ausfilhrung als RadialfiuBreaktor mit Doppelrotation
entspricht im Prinzip dem Temperaturverlauf nach Fig. 2.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von SiC- Halbleiter-
- schichten und verwandter Materialien mit groSer elek-
tronischer Bandliicke und bober Bindungsenergie, (wie
beispielsweise SiC,Ge;_, (x = 0-1), AIN, GaN) mittels
CVD, gekennwchnet durch die Verwendung minde-
stens cines roticrenden Substrates in cinem allseits be-
heizten Stromungskanalreaktor,
2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
dic Ausfilhrung des Reaktors als RadialfluBreakior mit
Doppelrotation.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Rotation des mindestens einen Sub-
strats jeweils auf einem in oder auf einem Substrathal-
ter angeordneten Substratteller durch "Gas Foil Rota-
tion” erfolgt.
4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Rotation des mindestens einen Sub-
_ Strats jeweils auf einem in oder auf einem Subtrathalter
angeordneten Substratteller durch mechanisch ange-
triebene Achse erfolgt.
5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ge-
kennzeichnet durch das Einleiten von weit unter Pro-
zeStemperatur gekiihlten Proze8- und Trigergases kurz
vor demn beiBen Substrat, zur Vermeidung der vorzeiti-
%_meeﬂegung von Queuengasen und der lokalen
ﬁmgung des Gasstromes mit cinem Zerlegungs-

6 Verfahmn nach einem der Anspriiche 1 bis §, ge-
kennzeichnet durch die Verwendung von Ha, N3, Edel-
gasen oder deren Gemische als Triigergas.

7. Verfahren nach einetn der Anspriiche 1 bis 6, ge-
kennzeichnet durch die Verwendung von Silan (SiH,)
oder anderer Si-haltiger anorganischer und organischer
Ausgangsmaterialien, German (GeH;) und Propan
(CsHg) oder anderer Kohlenwasserstoffgase als Pro-
zeBgase.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB dotierte Schichten von 5 x

10" cm™ bis 1 x 10! em3 hergestellt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-

durch gekennzeichpet, daB8 durch die vollstindige Zer-
legung von Quellengasen vor oder (tber dem Substrat,
bedingt durch das bomogene Temperaturprofil des
Substrathalters, auch Wechstumsraten firr SiC- und/
oder SiC,Ge,_; (x = 0-1)-Halbleiterschichten von
10 pm/h oder mehr erreicht werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daB man bej geringen Ternpera-
turgradienten senkrecht zum Substrat die Reduktion
von Si-Cluster- und -Keimbildung im (asstrom er-

8

reicht.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, deB die Schichten bei ProzeB-
drilcken zwischen 10~1000 mubar abgeschieden wer:
den,

12, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daB bei Substrattemperaturen
von 1100-1800°C homo- oder heteroepitaktisch SiC-
und/oder SiC,Ge,_, (x = 0-1)-Halbleiterschichten oder
verwandte Materialien mit groBer Bandliicke (z.B.
AlN, GaN) auf Substraten desselben Materials bzw. auf
andecren geeigneten Substratmaterialien abgeschieden
werden k&nnen.

13. Vomrichtung zur Herstellung von SiC- Halbleiter-
schichten und verwandter Materialien mit groBer elek-
tronischer Bandliicke und hoher Bindungsenergie, (wie
beispielsweise SiC,Ge,_, (x = 0-1), AIN, GaN) mittels
CVD, gekennzeichnet durch die Verwendung minde-
stens eines rotierenden Substrates in einem allseits be-~
heizten Strdmungskanalreaktor.

14, Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet
durch die Ausfilhrung des Reaktors als RadialfluBreak-
tor mit Doppelrotation.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, gekenn-
zeichnet durch eine Dreheinrichtung zur Rotation des
mindestens einen Substrats jeweils auf einem in oder
auf einem Substrathalter angeordneten Subst.raue]lu'
mittels "Gas Foil Rotation".

16. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, gekenn-
zeichnet durch eine Dreheinrichtung zur Rotation des
mindestens einen Substrats jeweils auf einem in oder
auf cinem Substrathalter angeordpeten Substratteller
mittels mechanizch angetriebene Achse.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16,
gekennzeichnet durch mindestens eine Temperatur-
steuer- bzw. Regelungseinrichtung zur Bereitstellung
einer gleichen Temperatur aller dem Prozessgas zuge-
wandten Begrenzungswiinde als Oberseite, Unterseite
und Seitenwinde des damit geschlossenen beheizten
Strémungskanals.

18. Vomichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16,
gekennzeichnet durch mindestens eine Temperatur-
steuer- bzw. Regelungseinrichtung zur Bereitstellung
von unterschiedlichen Temperaturen der dem Prozess-
gas zugewandten Begrenzungswinde als Oberseite,
Unterseite und Seitenwiinde des damit geschlossenen
beheizien Srdmungskanals.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Beheizung der dem
Prozessgas zugewandten Begrenzungswiinde insbe-
sondere des Substrathalters eine oder mehrere Hochfre-
quenzheizungen vorgeschen sind.

20. Vonoichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 18,

" dadurch gekennzeichnet, daB zur Beheizung der dem

Prozessgas zugewandten Begrenzungswﬂnde insbe-
sondere des Substrathalters eine oder mehrere Lampen-
heizungen vorgesehen sind.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Beheizung der dem
Prozessgas zugewandten Begrenzungswinde insbe-
sondere des Substrathalters eine oder mehrere Wider-
standsheizungen vorgesehen sind.

22, Varrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Beheizung der dem
Prozessgas zugewandten Begrenzungswiinde insbe-
sondere des Substrathalters eine beliebige Kombina-
tion aus Hochfrequenz-, Lampen- und Widerstandshei-
zungen vorgesehen sind.
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23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, da8 eine getrennte Regelung
der Temperatur von zwei bzw. jeweils zwei gegeniiber-
liegenden Begrenzungswinden des beheizten Strd-
mungskanals durch Binsatz von zwei getrennten Heiz-
kreisen mit jeweils eigener Regelung erfolgt.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, daB eine getrennte Regelung
der Temperatur der substratseitigen Begrenzungswand
von der gegentiberliegenden Begrenzungswand des be-
heizten Strémungskanals durch Einsatz von zwei ge-
trennten Heizkreisen mit jeweils eigener Regelung er-
folgt. .

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 24,
dedurch gekennzeichnet, daB die dem Prozessgas zuge-
wandten Begrenzungswinde des beheizten Strémungs-
kanals und insbesondere der oder die Substratteller
bzw. der Substrathalter, aus einem hochleitenden Mate-
rial wie Graphit ausgefithrt sind.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, daB die dem Prozessgas zuge-
wandten Begrenzungswinde des beheizten Strémungs-
kanals und insbesondere der oder die Substratteller
bzw. der Substrathalter cine geschlossene, incrte, hoch-
temperaturbestiindige (bis ca. 1800°C) und durch Was-
serstoffradikale nicht ftzbare Beschichtung aus z, B,
TaC aufweist.

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, da8 eine Kilhleinrichtung den
GaseinlaB bix kurz vor dem erhitzien StrSmungskanal
durch eine fllissiges oder gasférmiges Medium aktiv
kiihlt,

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 27,
dadurch. gekennzeichnet, daB der kithle (aseinlaB,
durch ein bochisolierendes schmales Adapterstiick
zum allseits beheizten Strémungskanal hin abdichtet.
29, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, daB der Strémungskanal hin-
ter der aktiv beheizten Zone aus AuslaBsegmenten be-
steht, welche verschiedenen inerten Materialien (z. B.
TaC beschichtetes Graphit, SiC beschichtetes Graphit,
Quarz etc,) aufweisen. i

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 19
und 22 bis 29, dadurch gekennzeichnet, da8 im Ver-
hiltnis zur Dicke des Substrathalters diinne Platten ans
inerten Materialien (z. B. Ta, Mo, W) mit unterschied-
licher clektrischer Leitfihigkeit als der Substrathalter,

auf oder in dem Substrathalier eingelegt werden kén-.

pen, um <ie Hochfrequenzeinkopplung und damit den
Energiceintrag lokal zu beeinflussen, )
31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, daB dic dem Substrat gegen-
tiberliegende Begrenzungswand des beheizten Stro-
mungskanalg in einem bestimmten Abstand zur sub-
stratseitigen Begrenzung des beheizten Str8mungska-
nals fest installiert ist oder mit dieser drehbar verbun-
denist.
32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 big 31,
dadurch gekennzeichnet, daB die dem Substrat gegen-
" tiberlicgende Begrenzungswand des beheizien Stro-
" mungskanals durch ein gasférmiges Medium aktiv
kiihIbar ist,
33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 32,
.dadurch gekennzeichnet, daB das roticrende Substrat
durch einen an einer beliebigen Begrenzungswand des
bebeizten Stromungskanals angeordneten Substrathal-
ter positionierbar ist.
34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 31,

a5
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dadurch gekennzeichoet, daB der Gasausgang des Sub-
strathalters als Gasverteilerring ausgefUhrt ist.

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen
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